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Cr
4+ ∶YAG在 Nd∶YAG激光
器中的被动调 Q

X
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(华侨大学电气技术系,泉州 362011)

摘要　在考虑 Cr4+ ∶YA G 激发态吸收的情况下, 给出调Q 速率方程组,并且利用计算机对该方程

组进行数值求解 . 从而, 描绘出调 Q 过程中相关粒子数的变化情况,得到脉冲宽度、脉冲能量、峰

值光功率的理论值 . 采用 Cr 4+ ∶Y AG 晶体作为可饱和吸收体 ,在脉冲式 Nd∶Y AG 中实现了

1. 06 Lm 激光的调 Q 运转 . 实验结果与理论结果相符合 .
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近年来,掺四价铬离子( Cr
4+ )的晶体作为 Nd

3+激光器的被动 Q 开关,引起了人们广泛的

研究兴趣〔1, 2〕. 在 1. 06 Lm 的激光波段上,这类晶体有着大的吸收截面和低的饱和吸收光强,

并且具有光化学性质稳定、导热性能好、损伤阈值高等优点 . 它既可以被用作脉冲式激光器的

Q 开关,也可以作为连续激光器的 Q 开关 . 本文在考虑激发态吸收的情况下, 从描述 Cr
4+ ∶

YAG调Q激光器的速率方程组出发, 通过计算机模拟和公式计算,可以得到脉冲宽度、脉冲
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图1 Cr 4+ ∶YAG晶体的能级图

能量、峰值光功率的理论值.并且利用 Cr4+ ∶YAG在脉冲式

Nd∶YAG 激光器中进行被动调 Q, 获得了脉宽为 20 ns,能

量为 125 mJ的稳定调 Q脉冲输出 .

1　理论分析和计算

Cr4+ ∶YAG 晶体属于四能级系统,其可饱和吸收特性

可由图 1的四能级模型来描述 . Cr
4+
∶YAG晶体对波长为

1. 06 Lm 的光吸收特性,一个显著的特点就是它有较强的激

发态吸收, 其基态和激发态吸收截面分别为 Rg = 7×10- 18

cm
2, Re= 5×10- 19

cm
2. 另一特点是其饱和吸收的恢复时间

较长, 达到微秒量级,第一激发态(能级 2)的弛豫时间 S1= 3. 4 Ls. 这类激发态寿命比调 Q 脉

宽长很多的饱和吸收体,属于慢饱和吸收体 . 饱和吸收体被动调 Q 的理论分析, 一般基于速

率方程 . 对于 Cr
4+ ∶YAG,考虑它的激发态吸收以及慢饱和吸收体的特性, 可以得出激光腔

中光子数密度 U( t)、激活介质反转粒子数密度 n( t )、饱和吸收体基态原子数 n1 ( t )相互耦合的
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微分方程组 . 即

dU( t)
dt

=
U( t )
tr
× [ 2lRn( t) - 2Rg dn1 ( t) - 2Red ( n0 - n1( t ) ) - ln( 1/ R ) - D] , ( 1)

dn( t )
dt

= - CRcU( t ) n( t ) , ( 2)

dn1( t )
dt

= - RgcU( t) n1( t ) . ( 3)

在式( 1)～( 3)中, R, l分别为激活介质的受激发射截面( cm
2 )和长度( cm ) ; Rg , Re 分别为 Cr

4+ ∶

YAG 的基态和激发态的吸收截面( cm
2) ; n0 是 Cr

4+ ∶YA G中 Cr
4+ 粒子数密度( cm

- 3 ) ; d 为

Cr
4+ ∶YAG 晶体的通光长度( mm ) ; R 为输出反射镜的反射率; D为激光器的耗散性损耗; 光

在腔中往返一周的时间为 tr , tr= 2L / c, L 为光学谐振腔的长度( cm) , c是光速, C为反转因子,

对于四能级系统 C= 1. 对联立方程( 1～3)进

行数值求解, 可得到 Cr4+ ∶YAG 被动调 Q

脉冲的理论结果 . 即腔内光子数密度 U( t )、
激活介质反转粒子数密度 n( t )、吸收体基态

原子数 n1 ( t)随时间的变化曲线,其中 U( t)正
好描述了输出的调 Q 光脉冲的波形 . 我们

采用表 1所列的参数进行计算,所得的结果

如图 2所示. 其中图 2( a)采用常值坐标,很

表 1　方程式( 1～3)中的相关计算参数¹

R 5. 4×10- 19 C 1

Rg 7. 0×10- 18 l 8

Re 5. 0×10- 19 d 2

D 0. 408 R 0. 15

n0 4. 62×1018 L 60

　　¹ R, D引自文献〔3〕, Rg , Re 引自文献〔2〕, n0 的

值由公式 T 0 = ex p( - Ren0d)计算得到, T 0 是

Cr 4+∶Y A G 的小信号透过率

好地反映了输出脉冲的波形(图中为方便起见, U( t ) , n( t) , n1 ( t)被分别乘以 6×10- 18, 2×10- 17

( a) 采用均匀坐标　　　　　　　　　( b) 采用对数坐标

图 2　方程( 1)～( 3)的数值计算结果

和 0. 6×10
- 16

) ;图 2( b)采用对数坐标,则较好的反映了各粒子数的实际值 . 由图2可以看出,

计算机模拟所得的脉冲宽度约为 18 ns. 图中还清楚地展示了调 Q 的物理过程 . 即 Q 开关打

开后,腔内光子数密度迅速增加,而增益介质中的反转粒子数迅速减小;当反转粒子数降低到

阈值时,光强达到最大;此后,反转粒子低于阈值,激光不再放大,而且由于腔的损耗,光强开始

减弱,从而形成一个强的激光脉冲输出 .

　　按照文献〔4〕的方法,还可以根据图 2计算脉冲的能量 E、峰值功率 P. 即
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n t0 =
ln( 1/ R) + Dln( 1/ T 2

0 ) + D
2Rl , ( 4)

A=
Rg

CR, ( 5)

E =
hMA
2CRln(

1
R

) ln(
ni

nf
) , ( 6)

P =
hMA l
Ct r

ln( 1/ R) {ni - nt - n t0ln(
n i

n t
) - ( ni - nt0 ) [ 1 - (

n t

ni
) A] A. ( 7)

在式( 4)～( 7)中, 参数 nt 0实际上代表 a→∞情况下脉冲峰值时的反转粒子数密度, ni 为初始反

转粒子数密度, nf 为脉冲结束时的反转粒子数密度, nt 为脉冲峰值时的反转粒子数密度, A 为

光束在 Cr4+ ∶YAG 晶体中的有效横截面积, hM是 1. 06 Lm 光的光子能量 . 由式( 4)可得 n t0

= 2. 74×1017 cm- 3 ,由图 2得 n i≈9. 0×1017 cm- 3 , nf≈3. 89×1016 cm- 3 , nt≈2. 83×1017 cm- 3 .

将 ni, nf 代入式( 6) ,得到 E= 142 mJ,将 nt0 , nf , nt , A代入式( 7) ,得到 P= 8. 1×106 W.

2　实验研究

2. 1　实验装置

在实验中,由平面镜 M1 和全反射凹面镜 M 2 构成平凹腔 . 输出镜 M1 的透过率为 15%,

示波器

L1 d L 2

M 2F
Cr4+ ∶YAGM1 Nd∶YAG

图3 Nd∶YAG激光器中Cr4+
∶YAG被动调Q的实验装置

PIN

M 2 的曲率半径为 3 m . F 为可变光阑,

用来抑制高阶横模振荡以保证激光器

基横模运转 . § 为 4. 5 mm×80 mm

的 Nd∶YAG 棒由两根脉冲氙灯泵

浦,其左端面与M 1 镜距离120 mm ,右

端面与 M 2 镜的距离在实验中调整以

改变腔长 . 实验装置如图 3所示 . 激

光器的工作重复率为每秒 1次 . Cr
4+

∶YAG 晶体通光长度为 2 m m,对 1. 06 Lm 连续光的小信号透过率为 63%. 晶体用铟皮包裹

并加水冷 . 脉冲能量由 PT-1型激光能量计测量,脉冲波形由 PIN 管构成的探测器接收,并输

图 4　单脉冲调 Q 波形(水平坐标 20 ns·div- 1)

入到惠普公司 54502A 型 400 M Hz数字示波

器上进行存储和显示 .

2. 2　实验结果

在腔长 L = L 1+ L 2+ d/ n0 = 60 cm ( d 为

Nd∶YAG 棒的长度, n0 为棒的线性折射率) ,

泵浦能量为 110 J的条件下, 我们获得了非常

稳定的光滑的调 Q 脉冲波形,如图 4所示 . 从

图中可以看出,单脉冲的半功率点宽度约为 20

ns. 改变示波器的扫描速度,可以看出序列中

脉冲间隔为 20 Ls,输出的能量经测量为 E= 125 mJ,脉冲能量的峰值功率 P= E / T = 6. 25×

106 W . 这与前面的理论结果相当接近 .
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3　结束语

Cr4+∶YAG晶体具有宽的吸收带和良好的饱和吸收特性,并且光化学稳定性和导热性能

都很好 . 因此,它是高功率、高重复率及小型全固化激光器的理想的被动 Q 开关 . 本研究用

Cr
4+
∶YAG晶体在脉冲式 Nd∶YAG 激光器中调 Q ,获得脉宽为 20 ns, 能量为 125 m J的巨

脉冲 . 而且在调 Q 速率方程组的基础上,利用计算机数值求解, 描绘出调 Q 过程中各参数的

变化,理论结果和实验结果基本相符合 .

本文为校科研资金资助项目 .
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Cr
4+∶YAG Passive Q-Switching in Nd∶YAG Laser

He Jiang liu　　Wang Jiaxian
( Dept . of Elec. Tech . , Huaqiao Univ. , 362011, Qu anz hou)

Abstract 　T aking into acco unt the absor ptio n of Cr 4+ ∶YA G in ex citaion stat e, the Q -switching r ate equa-

tio ns ar e g iven and the equatio ns ar e so lv ed numerically by using co mputer . T hus the change o f co rr elat ed

population dur ing Q -sw it ching is descr ibed a nd the theo retica l v alues o f pulse width and energ y o f pulse and

peak luminous po w er ar e obtained. By adopting Cr4+ ∶Y A G as satura ble abso rber , the Q -sw itching operat ion

of 1. 06Lm laser is r ealized in pulsiv e N d∶Y A G.

Keywords 　Cr 4+ ∶Y AG , passiv e Q -sw itching , r ate equatio ns, numer ical so lution
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